Docket No.: GR 99 P 5363 

I hereby certify that this correspondence is being deposited with the United States Postal Service with s 
postage as first pjass mail in an envelope addressed to: Assistant Commissioner for Patents, Washington, D 
20231. 



By: 




Date: January 18. 2001 



IN TffE UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE 



Applicant 
Appl. No. 
Filed 
Title 



Anke Krasemann et al. 
09/729,058 
December 4, 2000 

Method of Producing an Oxidation-Protected Electrode for a 
Capacitive Electrode Structure 



CLAIM FOR PRIORITY 



Hon. Commissioner of Patents and Trademarks, 
Washington, D.C. 20231 

Sir: 

Claim is hereby made for a right of priority under Title 35, U.S. Code, Section 119, 
based upon the German Patent Application 199 58 203.3 filed December 2, 1999. 

A certified copy of the above-mentioned foreign patent application is being submitted 
herewith. 



Respectfully submitted, 




Date: January 18, 2001 



Lerner and Greenberg, P.A. 
Post Office Box 2480 
Hollywood, FL 33022-2480 
Tel: (954)925-1100 
Fax: (954)925-1101 

/mjb 



BUN[£SREPUBLIK DEL . SCHLAND 





Prioritatsbescheinigung liber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 
Anmeldetag: 
Anmelder/lnhaber: 
Bezeichnung: 



199 58 203.3 



2. Dezember 1999 



Infineon Technologies AG, Munchen/DE 



Herstellungsverfahren einer oxidationsgeschutzten 
Elektrode fur eine kapazitive Elektrodenstruktur 



IPC: 



H01 L 21/8242 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
sprunglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



Munchen, den 5. Dezember 2000 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 

Im Auftrag 




A 9161 

03/00 
EDV-L 



GR 99 P 53 63 DE 



1 

Beschreibung 

Herstellungsverfahren einer oxidationsgeschiit zten Elektrode 
fur eine kapazitive Elektrodens truktur 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer 
oxidationsgeschutzten Elektrode fur eine kapazitive Elektro- 
denstruktur sowie eine kapazitive Elektrodenstruktur , bei der 
die Elektrode vor Oxidation durch Sauer stof f atome geschutzt 
wird, die in einer unter der Elektrode gelegenen, Sauerstoff- 
angereicherten Metalloxidschicht vorhanden sind. 

Kapazitive Elektrodenstrukturen sind weit verbreitet und wer- 
den insbesondere zur kapazitiven Ansteuerung von MOS- 
Transistoren und bei fluchtigen Speichern, beispielsweise 
DRAM, eingesetzt. 

MOS-Transistoren weisen eine St euerelektrode bzw. einen Gate- 
Anschlufi auf, der durch ein Gat e-Dielektr ikum von dem strom- 
fuhrenden Kanal in dem Halbleitersubstrat entfernt liegt. 
Wird an der Gate-Elektrode eine Spannung angelegt, so ent- 
•steht in dem Gate-Dielektrikum eine elektrische Feldstarke, 
die an der darunter gelegenen Halbleiterober f lache Ladungen 
hervorruft. Eine verbesserte kapazitive Ansteuerung bei MOS- 
Transistoren wird durch eine Reduzierung der Schichtdicke des 
Gate-Dielektrikums und/oder durch die Verwendung neuer di- 
elektrischer Mater lalien mit hoheren . Dielekt.rizitatskonstan-. 
ten 6 R moglich. 

Bei fluchtigen Speichern, -beispielsweise DRAM, wird durch Re- 
duzierung von Strukturdimensionen die Speicher kapazitat ver- 
kleinert. Zum Ausgleich muft daher die Flachenkapazi tat bzw. 
die Kapazitat pro Flache der kapazitiven Speicherelektroden- 
strukturen erhoht werden. Dies kann ebenf all's durch Verklei- 
nerung der Dicke der Dielekt rikumsschicht erreicht werden 
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oder/und durch Verwendung von dielektr ischen Materialien mit 
relativ hohen Dielektr i zitatskonstanten e R . 

Es sind eine Reihe von dielektrischen Materialien bekannt, 
die relativ hohe Dielektrizitatskonstanten aufweisen, wie 
beispielsweise Tantalpentoxid Ta 2 0 5 , Titandioxid Ti0 2 oder 
Aluminiumoxid A1 2 0 3 - Alle diesen Materialien weisen einen re- 
lativ hohen Sauerstof f anteil auf. 

Fig. 1 zeigt eine kapazitive Elektrodenstruktur na'ch dem 
Stand der Technik. 

Auf einem Si 1 i ziumsubstrat wird eine Metall-Barr iereschicht 
ausgebildet, beispielsweise Siliziumdioxid oder Siliziumni- 
trid. Darauf wird eine Schicht eines leicht oxidierenden Me- 
talls, dessen Oxid eine hohe Dielektrizitatskonstante auf- 
weist, beispielsweise Titan, Tantal oder Aluminium abgeschie- 
den. Die Abscheidung der Metal lschicht erfolgt dabei in der 
Regel durch Sputtern, CVD- oder MBE-Ver f ahren . Diese Metall- 
schicht wird anschlieliend thermisch oxidiert. Dabei verhin- 
dert das darunter liegende Barr iere-Dielektr ikum ein Eindrin- 
gen des Metalls in das darunter gelegene Siliziumsubstrat , so 
dafi dort keine unerwunschten Metall-Siliziumverbindungen ent- 
stehen konnen. Die Metall-Barr iereschicht besteht aus reinem 
Siliziumoxid, aus reinem Siliziumnitrid oder aus einer Ni- 
trid-Siliziumoxidschicht . Das Metalloxid kann anstatt durch 
thermische Oxidation einer abgeschiedenen Metallschicht auch 
durch einen CVD-Prozeli (CVD: Chemical Vapor Deposition) oder 
JVD-Prozefi (JVD: Jet Vapor Deposition) ausgebildet werden. 

Auf der Metalloxidschicht MeO mit der hohen Dielektrizitats- 
konstante e R wird im Anschluft Polysilizium abgeschieden . Da- 
bei bildet sich zwischen der Metalloxidschicht MeO und dem 
Polysilizium eine Siliziumdioxidschicht . Der Grund dafur 
liegt darin, dafi die darunter liegende Metalloxidschicht MeO 
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eine sauerstof f reiche Schicht mit vielen Sauers to f f atomen 
ist, die sich mit dem abgeschiedenen Polysilizium zu Silizi- 
umdioxid verbinden. Die sich auf dem Metalloxid Me bildende 
Oxidschicht hat den Nachteil, dafi sie zu einer zusatzlichen 
kapazitiven Last ftihrt . 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Her- 
stellungsverf ahren zur Herstellung einer oxidat ionsgeschut z- 
ten Elektrode fur eine kapazitive Struktur sowie eine kapazi- 
tive Elektrodenstruktur zu schaffen, bei der eine Oxidation 
des auf der Metalloxidschicht auf gebrachten Elektrodenmateri- 
ais durch den in der Metalloxidschicht enthaltenen Sauerstoff 
vermieden wird. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafl durch das im Patentan- 
spruch 1 beschriebenen Herstellungsverf ahren sowie durch die 
in dem Patentanspruch 5 beanspruchte kapazitive Elektroden- 
struktur gelost. 

Die Erfindung schafft ein Verfahren zur Herstellung einer 
oxidationsgeschutzten Elektrode fur eine kapazitive Elektro- 
denstruktur mit den folgenden Schritten, namlich 
Bilden einer Metalloxidschicht auf einem Substrat, 
Aufbringen einer fur Sauerstof fatome undurchlassigen Oxidati- 
onssperrschicht auf der Metalloxidschicht, und 
Aufbringen der Elektrode auf die Oxidat ionssperrschicht . 

Bei der bevorzugten Ausf uhrungsf orm wird die Metalloxid- 
schicht durch thermisches Oxidieren einer abgeschiedenen Me-, 
tallschicht gebildet. 

Vorzugsweise wird vor dem Aufbringen der Metallschicht eine 
Metall-Barriereschicht gegenuber dem Substrat gebildet. 
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Dies bietet den besonderen Vorteil, daft in dem Substrat keine 
storenden Metall-Substratverbindungen entstehen konnen. 

Bei einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestal tung des erfin- 
dungsgemaften Verfahrens wird die Oxidationssperrschicht durch 
chemische Gasphasenabscheidung bzw. durch einen CVD-Prozeft 
auf gebracht . 

Die Erfindung schafft ferner eine kapazitive Elektrodens truk- 
tur mit 

einem Halbleitersubstrat , 

einer auf dem Halbleitersubstrat ausgebildeten Metalloxid- 
schicht, 

einer auf der Metalloxidschicht auf gebrachten Oxidations- 
sperrschicht und 

einer auf der Oxidationssperrschicht ausgebildeten Elektrode. 

Die Oxidationssperrschicht ist vorzugsweise elektrisch lei- 
tend. 

Dies bietet den besonderen Vorteil, daft die Oxidationssperr- 
schicht als elektrisch leitendes Material selbst als Elektro- 
de zum Anschluft an weitere elektrische Bauelemente dienen 
kann . 

Bei einer bevorzugten Wei terbildung ist eine Metallschicht 
auf der elektrisch leitenden Oxidationssperrschicht zur Bil- 
dung einer Elektrode ausgebildet. 

Die elektrisch leitenden Oxidationssperrschicht besteht vor- 
zugsweise aus Wolf ramnitrid. 

Bei einer weiteren Ausf uhrungsf orm besteht die Oxidations- 
sperrschicht aus Titannitrid. 
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Bei einer weiteren alternativen Ausfiihrungsf orm der erfin- 
dungsgemalien Elektrodenstruktur besteht die Oxidat ionssperr- 
schicht. aus einem nicht elektrisch leitenden Material, und 
eine Polysiliziumschicht wird auf die Oxidat ionssperrschicht 
zur Bildung der Elektrode aufgebracht. 

Dabei besteht die elektrisch nicht leitende Oxidationssperr- 
schicht vorzugsweise aus einem Material mit einer hoher Die- 
lektrizitatskonstante . 

Dies hat den Vorteil, daft die Lastkapazitat verringert wird. 

Bei einer bevorzugten Ausf iihrungs form besteht die elektrisch 
nichtleitende Oxidationssperrschicht aus Siliziumnitrid . 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausf iihrungs form der kapaziti- 
ven Elektrodenstruktur besteht die Metalloxidschicht aus ei- 
nem sauerstoffreichen Material mit hoher Dielektrizitatskon- 
stante . 

Die Metalloxidschicht besteht bei einer ersten Ausfiihrungs- 
form aus Titandioxid. 

£^ Die Metalloxidschicht besteht bei einer weiteren Ausfuhrungs- 
25 form aus Tantalpentoxid . 

Die Metalloxidschicht besteht bei einer weiteren bevorzugten 
Aus fuhrungs form aus Aluminiumoxid . 

30 Vorzugsweise ist zwischen der Metalloxidschicht und dem Sub- 
strat eine M.etall-Barriereschicht vorgesehen. 

Dies bietet den besonderen Vorteil, daft keine ungewollten Me- 
tall-Substratverbindungen entstehen . 

35 
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Die Metall-Barriereschicht besteht vorzugsweise aus Silizium- 
dioxid. 

Bei einer al ternativen Ausf uhrungsf orm besteht die Metall- 
Barriereschicht aus Siliziumnitrid. 

Die Oxidationssperrschicht besteht vorzugsweise aus einer 
stickstof f reichen Verbindung zur Verhinderung der Diffusion 
von Sauerstof f atomen durch die Oxidationssperrschicht. 

Im weiteren wird eine bevorzugten Ausf uhrungsf orm des erfin- 
dungsgemafien Verfahrens zur Herstellung einer * oxidationsge- 
schutzten Elektrode fur eine kapazitive Elektrodenstruktur 
mit Bezugnahme auf die beigefiigten Zeichnungen zur Erlaute- 
rung er f indungswesentlicher Merkmale beschrieben. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine typische Elektrodenstruktur nach dem Stand der 
Technik; 

Fig. 2 eine kapazitive Elektrodenstruktur gemaB der vorlie- 
genden Erfindung. 

Bei dem er f indungsgemaflen Verfahren zur Herstellung einer 
oxidationsgeschutzten Elektrode fiir eine kapazitive Elektro- 
denstruktur wird- auf einem Substrat 1 , beispielsweise einem 
Siliziumsubstrat, vorzugsweise eine Metall-Barriereschicht 2 
ausgebildet. Die Metall-Barriereschicht 2 besteht daher vor- 
zugsweise aus Siliziumdioxid oder aus Siliziumnitrid. Auf der 
Metall-Barriereschicht 2 wird eine Metalloxidschicht 3 ausge- 
bildet. Die Metalloxidschicht 3 wird vorzugsweise durch ther- 
misches Oxidieren einer auf der Metall-Barr ierschicht 2 abge- 
schiedenen Metallschicht gebildet. Hierbei wird die Metall- 
schicht des stark oxidierenden Metalls, dessen Oxid eine hohe 
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Dielektrizitatskonstante aufweist, wie beispielsweise Titan, 
Tantal oder Aluminium, auf der Metal 1-Barriereschicht 2 durch 
Sputtern, durch einen CVD-Prozeil oder einen MBE-Prozeft abge- 
schieden. Diese abgeschiedene Metallschicht aus Titan, Tantal 
oder Aluminium wird anschlie/iend thermisch zu Titandioxid, 
Tantalpentoxid oder Aluminiumoxid oxidiert. Die Metall- 
Barriereschicht 2 verhindert dabei ein Eindringen von Metal- 
lionen in das Substrat 1, so dafi dort keine unerwunschten Me- 
tall-Substratverbindungen entstehen . 

Die Metalloxidschicht 3 kann auch direkt durch chemische Gas- 
phasenabscheidung des Oxids aufgebracht werden. 

Auf die derart hergestellte Metalloxidschicht 3 wird im nach- 
sten Schritt eine flir Sauerstof f atome undurchlassige Oxidati- 
onssperrschicht 4 aufgebracht. 

Die Oxidationssperrschicht besteht entweder aus einem nicht- 
leitenden bzw. isolierenden Material oder aus einem elektri- 
schleitenden Material. 

1st die Oxidationssperrschicht 4 gemafi einer ersten Ausfuh- 
rungsform elektrisch leitend, bietet dies den Vorteil, daft 
die Oxidationssperrschicht 4 selbst die elektrisch leitende 
Elektrode bilden kann. Die elektrisch leitende Oxidations- 
sperrschicht 4 kann dabei bei weiteren Ausf iihrungsf ormen mit 
weiteren elektrisch leitenden Metallschichten uberzogen wer- 
den, urn eine Elektrode entsprechend dem technologischen Her- 
stellungsprozefi zu schaffen. Eine elektrisch leitende Oxida- 
tionssperrschicht . 4 wird vorzugsweise durch einen CVD-Prozeli 
aufgebracht. Dabei besteht die elektrisch leitende Oxidati- • 
onssperrschicht vorzugsweise aus Wolf ramnitrid oder Titanni- 
trid. Die stickstof f reichen Verbindungen verhindern ein Hin- 
durchtreten von Sauerstof fatomen aus der Metalloxidschicht 3 
durch die Oxidationssperrschicht 4 . 
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Bei einer alternativen Ausfuhrungsf orm besteht die Oxidati- 
onssperrschicht 4 aus einem nicht elektrisch leitenden Mate- 
rial. Das elektrisch nicht leitende Material der Oxidations- 
sperrschicht 4 wird dabei so gewahlt, dafl es eine hohe Die- 
lektrizitatskonstante aufweist. Hierdurch entsteht eine nur 
geringe Lastkapazitat . Vorzugsweise besteht das elektrisch 
nichtleitende Material der Oxidat ionssperrschicht aus Silizi- 
umnitrid . 

Die Oxidationssperrschicht 4 wird dann vorzugsweise mit einer 
Polysiliziumschicht 5 zur Bildung der Elektrode uberzogen. 
Die Oxidationssperrschicht 4 verhindert ein Hindurchtreten 
von Sauerstof f atomen aus der sauerstof f reichen Metalloxid- 
schicht 3 in die Polysiliziumschicht 5, so dali die Polysili- 
ziumschicht 5 nicht oxidiert. Insbesondere wird durch die 
Oxidationssperrschicht 4 eine Diffusion von Sauerstof f atomen 
aufgrund eines vorhandenen Konzentrationsgradienten in die 
Polysiliziumschicht verhindert. Dies wird vorzugsweise durch 
Stickstoff erreicht, der in der Oxidationssperrschicht 4 ent- 
halten ist. 

Die in Fig. 2 gezeigte, er f indungsgemafte kapazitive Elektro- 
denstruktur weist eine sehr hohe Flachenkapazi t at aufgrund 
der darin enthaltenen Metalloxidschicht 3, die eine sehr hohe 
Dielektrizitatskonstante c R besitzt, auf. Gleichzeitig wird 
aufgrund der Oxidationssperrschicht 4 verhindert, daft die 
daruber liegende Polysiliziumschicht durch die sauerstof frei- 
che Metalloxidschicht 3 oxidiert- wird. Die in Fig. 2 gezeigte 
kapazitive Elektrodenstruktur eignet sich hexvor ragend zur 
Miniaturisierung eines mehrschichtigen. Dielekt ri kums , bei- 
spielsweise in fliichtigen Speichern, wie DRAM oder MOS- 
Strukturen. Gleichzeitig kann der technologische Herstel- 
lungsprozefl aufgrund der verwendeten besonderen Materialien 
gut kontrolliert werden, so dafi der AusschufJ bei Herstellung 
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derartiger kapazitiver Elektrodens trukturen sehr gering ist. 
Bei einer leitenden Oxidationssperrschicht 4, wie beispiels- 
weise Wol f ramni trid, kann die Elektrode, beispielsweise die 
Gate-Elektrode, integriert werden, so dafi man unabhangig von 
Polysilizium-Gate-Depletionsef f ekten ist . 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung einer oxidat ionsgeschut zten 
Elektrode fiir eine kapazitive Elektrodens truktur mit den fol- 
5 genden Schritten: 

(a) Bilden einer Metalloxidschicht (3) auf einem Substrat 
(1) ; 

(b) Aufbringen einer fiir Sauerstof f atome undurchlassigen Oxi- 
dationssperrschicht (4) auf der Metalloxidschicht (3) ; 

10 (c) Aufbringen einer Elektrode (5) auf die Oxidat ionssperr- 
schicht (4) . 

^ 2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

15 daft die Metalloxidschicht (3) durch thermisches Oxidieren ei- 
ner abgeschiedenen Metallschicht gebildet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 daft eine Metall-Barr iereschicht (2) zwischen der Metalloxid- 
schicht (3) und dem Substrat (1) gebildet wird. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Oxidationssperrschicht (4) durch cheinische Gasphasen- 
abscheidung aufgebracht wird. 

5. Kapazitive Elektr'odenstruktur mit: 

(a) einem Halbleiter substrat (1); 

(b) einer auf dem Halblei tersubstrat (1)- ausgebildeten Me- 
talloxidschicht (3) ; 

(c) einer auf der Metalloxidschicht (3) auf gebrachten Oxida- 
tionssperrschicht (4); und mit 

(d) einer auf- der Oxidationssperrschicht (4) ausgebildeten 
Elektrode (5) . 
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6. Kapazitive Elektrodenstruktur nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Oxidationssperrschicht (4) elektrisch leitend ist. 

5 

7. Kapazitive Elektrodenstruktur nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft auf der elektrisch leitenden Oxidationssperrschicht (4) 
eine Metallschicht zur Bildung der Elektrode (5) ausgebildet 
10 ist. 

8. Kapazitive Elektrodenstruktur nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die elektrisch leitende Oxidationssperrschicht (4) aus 
Wolf ramnitrid besteht. 

9. Kapazitive Elektrodenstruktur nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die elektrisch leitende Oxidationssperrschicht (4) aus 
20 Titannitrid besteht. 

10. Kapazitive Elektrodenstruktur nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Oxidationssperrschicht (4) nicht elektrisch leitend 
25 ist und eine Polysiliziumschicht (5) auf der Oxidationssperr- 
schicht (4) zur Bildung der Elektrode ausgebildet ist. 

11. Kapazitive Elektrodenstruktur nach' Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichne.t, 

30 daft die elektrisch nichtleit ende Oxidationssperrschicht (4) 
aus einem Material mit hoher Dielektrizitatskonstante be- 
steht . 

12. Kapazitive Elektrodenstruktur nach Anspruch 10 oder 11, 
35 dadurch gekennzeichnet, 
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daft die nichtlei tende Oxidat ionssperrschicht (4) aus Silizi- 
umnitrid besteht. 

13. Kapazitive Elektrodenstruktur nach einem der vorangehen- 
den Anspruche 5 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft die Metalloxidschicht (3) aus einem sauers to f f reichen Ma- 
terial mit hoher Dielektrizitatskonstante besteht. 

14. Kapazitive Elektrodenstruktur nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Metalloxidschicht (3) aus Titandioxid besteht. 

15. Kapazitive Elektrodenstruktur nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Metalloxidschicht (3) aus Tantalpentoxid besteht. 

16. Kapazitive Elektrodenstruktur nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Metalloxidschicht (3) aus Aluminiumoxid besteht. 

17. Kapazitive Elektrodenstruktur nach einem der vorangehen- 
den Anspruche 5 bis 16, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft zwischen der Metalloxidschicht (3) und dem Substrat (1) 
eine Metall-Barriereschicht (2) vorgesehen ist. 

18. Kapazitive Elektrodenstruktur nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Metall-Barriereschicht (2) aus Siliziumdioxid be- 
steht. 

19. Kapazitive Elektrodenstruktur nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dafi die Me tal 1-Barriereschicht (2) aus Siliziumnitrid be- 
steht . 

20. Kapazitive Elektrodenstruktur nach einem der vorangehen- 
den Anspruche 5 bis 18, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Oxidat ionssperrschicht (4) aus einer st ickstof f rei- 
chen Verbindung besteht zur Verhinderung der Diffusion von 
Sauerstof f atomen durch die Oxidationssperrschicht (4) . 
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Zusammenf as sung 

Kapazitive Elektrodenstruktur und deren Hers tel lungsver f ahren 
mit einem Halbleitersubstrat (1), einer auf dem Halbleiter- 
5 substrat (1) ausgebildeten Metalloxidschicht (3), einer auf 
der Metalloxidschicht (3) auf gebrachten Oxidationssperr- 
schicht (4) und mit einer auf der Oxidationssperrschicht (4) 
ausgebildeten Elektrode (5) . 



10 Fig. 2 
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Bezugszeichenliste 

1 Substrat 

2 Metal 1-Barr iereschicht 

3 Metal lox ids chicht 

4 Ox i da t ions sperrs chicht 

5 Elektrode 
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